
PCT WELTORGANISATION FOR GEISTIGES EIGENTUM ' 

______ Internationales BOro -^e^ 

INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM VERTRAG OBER DIE 
INTERNATIONALE ZUSAMMEN ARBEIT AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS (PCT) 



(51) Internationale Patentklassifikation 6 
G05B 13/02, B65H 23/182 



Al 



(11) Internationale VerofTenUichungsnummer: WO 99/50719 

7. Oktobcr 1999 (07.10.99) 



(43) Internationales 

Verdffentlichungsdatuni 



(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/DE98/03204 

(22) Internationales Amneldedatura:3. November 1998 (03.11.98) 



(30) Prioritatsdaten: 
198 14 407J5 



31.Marz 1998 (31.03.98) 



DE 



(71) Anmelder (fur alle Bestimmungsstaaten ausser US): SIEMENS 
AKTIENGESELLSCHAFT [DE/DE]; Wittelsbacherpiatz 2, 
IM0333 Milnchen (DE). 

(72) Erfinder; und 

(75) Erfinder/Anmelder (nur Jtir US): WIENHOLT, Willrried 
[DE/DE]; Unterhachinger Strasse 87, D-81737 Munchen 
(DE). LIEPOLD, Helmut [DE/DE]; Waldstrasse 6, 
D-91350 Gremsdorf (DE). SCHAFFNER, Clemens 
[DE/DE]; Rontgenstrasse 1/IV, D-82152 Martinsried (DE). 

(74) Gemeinsamer Vertreter: SIEMENS AKTIENGE- 

SELLSCHAFT; Postfach 22 16 34, D-80506 Munchen 
(DE). 



(81) Bestimmungsstaaten: BR, CA, NO, US, europaisches Patent 
(AT, BE, CH. CY, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, 
LU, MC, NL, PT, SE). 



Verdffentlicht 

Mit internationalem Recherchenbericht, 



(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR NEURONAL MODELLING OF A PAPER WINDING DEVICE 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND ANORDNUNG ZUR NEURONALEN MODELLIER UNG EINER PAPIERWICKELVORRICH- 
TUNG 



70 




F AW (r) 








Ni 


Wi 


100 


80 







(57) Abstract 
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Beschreibung 

Verfahren und Anordnung zur neuronalen Modellierung einer Pa 
pierwickelvorrichtung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und einer Anord 
nung zur Erstellung eines neuronalen Modelles von einer Pa- 
pierwickelvorrichtung, wie beispielsweise einem Rollenschnei 
der . 

Bei der Produktion von Papier hat sich die Speicherung des 
Papiers in Form von Rollen, welche auch als Tambour oder Wik 
kel bezeichnet werden bewahrt, weil dadurch auf kleinem Raum 
sehr grofie Papiermengen faltenfrei zur Lagerung, zum Trans- 
port und zur Weiterverarbeitung gespeichert werden konnen. 

Bei einem Roilenschneider besteht die Aufgabe der darin vor- 
handene Papierwickelvorrichtung darin, einen breiten Papier- 
wickel, wobei gangige Papierbreiten durchaus 9,50 m betragen 
konnen, abzuwickeln und die Papierbahn entsprechend den Kun- 
denvorgaben zu konfektionieren. Hierzu werden diese in Langs- 
richtung zerschnitten und die dabei entstehenden schmaleren 
Papierbahnen werden wieder auf gewickelt . Fur die Aufwicklung 
werden wegen ihrer technischen Vorzuge haufig Stutzwalzen- 
wickler eingesetzt, von denen einer in Figur 1 schematisch 
dargestellt ist. Dieser Wickelvorgang beeinflufit in entschei- 
dendem Mafie die Qualitat des Papiers auf den gewickelten Rol- 
len, die stark von den in den Rollen auftretenden Spannungen 
im Papier abhangt. Die sich dabei in Wickel ergebenden Tan- 
gential- und Radialspannungen werden unter anderem von fol- 
gendem Einflufi- und SteuergrSfien der Papierwickelvorrichtung 
und des Papiers beeinflufit: 

- Bei dem Zentrumsantrieben der Wickelstationen durch deren 
Momente und Drehzahlen. 

- Beim Sttitzwalzenantrieb durch dessen Moment und Drehzahl. 
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- Bei den Wickelstationen durch den Wickelradius, die Linien- 
kraft im Nip, Einsteliungen der Reibdampfer und der Breite 
der Wickel. 

- Von geometrischen Einf luflgrofien, wie dem Stut zwalzenradius, 
5 der Breite des Tambo.urs, und. dem__Radius der Hiilse, auf die 

die Papierwickel aufgewickelt werden. 

- Von den Papiereigenschaf ten, wie dem Elastizitatsmodul , dem 
Flachengewicht pro Dichte, der Rauhigkeit, der Glatte, der 
Feuchte, der Porositat, sowie der Bruchdehnung. 

10 - Von sonstigen Einf luflgrofien, wie der Bahnkraft, der Rau- 
higkeit der Stutzwalze, dem Reibwert der Stutzwalze fur 
jede Papiersorte, sowie dem Elastizitatsmodul der Htilse, 
auf die gewickelt wird. 

15 Da diese Einflufl- und Steuergrofien auch noch von Umgebungsbe- 
dingungen, wie beispielsweise der Luf tf euchtigkeit und der 
Temperatur abhangen, lassen sich solche Wickelvorgange sehr 
schwer analytisch beschreiben. Aus diesen Grunden ist es be- 
sonders schwierig die Qualitatsanf orderungen, die an solche 

20 Wickel gestellt werden, zu erfullen und gleichbleibend einzu- 
halten. Dabei wird insbesondere beim Stand der Technik immer 
noch auf Expertenwissen zuruckgegrif f en . Vor alien Dingen 
soil sichergestellt werden, daJi reproduzierbare Wickel mit 
einem optimalen Wickelharteauf bau beim Wickelvorgang entste- 

25 hen. Weiterhin soli dabei ein seitliches Verlaufen, das auch 
Teleskopieren der Rolle genannt wird, vermieden werden. Ins- 
besondere sollen Risse und Platzer sowie plastische Verfor- 
mungen beim Wickelvorgang ausgeschlossen werden konnen. 

30 Bisher werden die Steuergr5Jien fur solche Papierwickelvor- 
richtungen und insbesondere ftir Rollenschneider in Form von 
Sollwertstrajektorien in einer Inbetriebnahmephase durch In- 
betriebsetzungsingenieure manuell und auf Basis ihres Erfah- 
rungswissens festgelegt. Dabei ist viel technologisches Know- 

35 how, Geschick und Zeit erf orderlich. Im allgemeinen wird fur 
jede Papiersorte des Produktspektrums ein separater Satz von 
Sollwerttrajektorien der Papierwickelvorrichtungen festgelegt 
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und beispielsweise im ProzeBrechner, der den Rollenschneider 
steuert, abgespeichert . Bei einem spateren Betrieb werden die 
Sollwerttrajektorien aus dem Speicher ausgelesen und zur 
Steuerung der Wickelvorrichtung eingesetzt. Durch diese Vor- 
gehensweise wird ein bestimmtes Qualitatsniveau erreicht; die 
dabei erzielbare Qualitat wird jedoch durch folgende Tatsa- 
chen begrenzt: 

- Es kann nicht sichergestellt werden, dail immer optimale 
Steuertrajektorien zum Einsatz kommen, weil kein mathemati- 
sches Modell zur Bestinunung optimaler Steuertrajektorien 
vorliegt. Fallweise kdnnen also suboptimale Steuertrajekto- 
rien angewandt werden. 

- Drifts von Meligeraten oder in Folge von Verschleifi bleiben 
unberucksichtigt. 

- Streuungen der Papierparameter innerhalb einer Sorte, wie 
beispielsweise des Flachengewichtes oder des Elastizitats- 
moduls bleiben unberucksichtigt. 

Falls sich durch die genannten Effekte wahrend des Betriebs 
eines Rollenschneiders oder einer anderen Papierwickelvor- 
richtung die Wickelqualitat unterhalb eines akzeptablen Wer- 
tes verschlechtert, so muft der Anlagenf ahrer korrigierend von 
Hand eingreifen. Allgemeine theoretische Grundlagen fur die 
Vorgange die beim Papierwickeln auftreten werden in H.-J. 
Schaffrath, F. Hibinger und L. Gdttsching „Numerische Berech- 
nung von Spannungsverlauf en und Wickelharte in einer Papier- 
rolle", Seiten 350 - 361, Heft 6, 1994 angegeben. Bisher sind 
keine Verfahren zur automatisierten Erstellung von Steuerpa- 
rametern fur Papierwickelvorrichtungen und insbesondere fur 
Rollenschneider bekannt. 

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe besteht darin, ein 
Verfahren und eine Anordnung zur neuronalen Modellierung von 
Papierwickelvorrichtungen und insbesondere zur Optiraierung 
der Steuerparameter dieser Vorrichtungen anzugeben. 
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Diese Aufgabe wird vor das Verfahren gemafi den Merkmalen des 
Patentanspruches 1 und fur die Anordnung gemafi den Merkmalen 
des Patentanspruches 8 gelost. Weiterbildungen der Erfindung 
ergeben sich aus den abhangigen Anspruchen. 

Ein besonderer Vorteil des erf indungsgemafien Verfahrens be- 
steht darin, dafi das neuronale Modell unter Zuhilf enahme ei- 
ner Zwischengrofie, der Bahnkraft oder einer mit ihr 
korrelierten Meilgrofie, erstellt wird, wobei diese aus dem 
Zusammenhang zwischen Wickelradius und Lagenanzahl bestimmbar 
ist. Da fur diesen Zusammenhang Mefigrofien am realen System 
ermittelt werden und fur verschiedene Zeitpunkte zur 
Verfugung stehen, kann ein neuronales Netz mit Steuerpa- 
rametern direkt als Modell eines Nips trainiert werden. Der 
Vorteil besteht darin, dafi also lediglich der Zusammenhang 
zwischen Steuergrofien und Bahnkraft oder mit ihr korrelierter 
Grofie durch das neuronale Netz modelliert werden mufi und dafi 
fur die Bestimmung der Wickelgute in Abhangigkeit der 
Bahnkraft bekannte Zusammenhange aus dem Stand der Technik 
verwendet werden konnen. Wird als mit der Bahnkraft 
korrelierte Grofie die mittlere Lagendicke verwendet so, kann 
diese uber die Messung der Radiuszunahme bei gleichzeitiger 
Zahlung der Lagenanzahl bestimmt werden Beztiglich De- 
tailinformationen zu diesem Thema wird auch auf den zitierten 
Stand der Technik in der genannten Druckschrift verwiesen. 

Vorteilhaft lalit sich das vorgeschlagene Verfahren zweistufig 
anwenden. Wahrend beispielsweise ein neuronales Netz mit 
einer Papierwickelvorrichtung gekoppelt ist und diesem die 
Einflufi- und Steuergrofien zugefuhrt werden, kann es den Zu- 
sammenhang zwischen Lagenanzahl und Steuerparametern, sowie 
der Bahnkraft bzw. Der mit ihr korrelierten Grofie lernen. 
Fur eine Erstellung von optimierten Steuerparametern kann ein 
zweites neuronales Netz als aktuelle Kopie dieses an die 
Maschine angeschlossenen neuronalen Netzes verwendet werden. 
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Vorteilhaft wird zur Ermittlung der optimierte'n Steuerparame- 
ter ein iteratives Verfahren durchgefiihrt , bei dem insbeson- 
dere durch das neuronale Netz, welches ein Modell der Papier- 
wickelvorrichtung und dabei insbesondere des Nip darstellt, 
der Zusammenhang zwischen den Steuer- und Einf luJJgroften und 
der Bahnkraft bzw. der mit ihr korrelierten Grofie modelliert 
und mit der modeliierten Bahnkraft die Wickelgute aus dem 
bekannten Zusammenhang aus dem Stand der Technik errechnet 
wird. Falls eine mit der Bahnkraft korrelierte Grofie 
modelliert wird, besteht die Moglichkeit, daR diese direkt 
meftbar ist, wie dies fur die mittlere Lagendicke gilt, Diese 
errechnete Wickelgute kann im Anschluii mit der gewunschten zu 
erzielenden Wickelgute beim Wickelvorgang vergleichen werden 
und die Steuerparameter konnen, quasi Off-Line, allein durch 
Einsatz des Modelles an den Betrieb angepafit werden, indem 
sie fortwahrend verandert werden, bis sich die gewiinschte 
Wickelgute mit hinreichender Genauigkeit einstellt. 

Vorteilhaft lafit sich aus der Differenz der Wickelgute zwi- 
schen zwei benachbarten Optimierungsschritten und damit zu- 
sammenhangenden Veranderungen der Steuerparameter, die diese 
Optimierungsschritte betreffen auf eine optimale Verande- 
rungsrichtung der Steuerparameter schliefcen, damit in einem 
weiteren Optimierungsschritt in die richtige Richtung veran- 
derte Steuerparameter vorgegeben werden konnen, 

Vorteilhaft werden durch das vorgeschlagene Verfahren Soll- 
werttra jektorien fur die Steuerparameter bereitgestellt , da 
sich die Mefcgrofien im Verlaufe des Wickelvorgangs andern und 
angepafite Steuergroflen erforderlich sind. 

Besonders vorteilhaft laSt sich eine Papierwickelvorrichtung 
Oder ein Rollenschneider mit den wie vorgeschlagen 
optimierten Steuerparametern bzw. Sollwerttra j ektorien 
betreiben, da damit die eingangs beschriebenen Nachteile 
vermieden werden und ein hoheres Qualitatsniveau beim 
Papierwickelvorgang erzielbar ist. 
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Besonders vorteilhaft wird das vorgeschlagene Verfahren mit 
Hilfe einer Anordnung durchgef uhrt , bei der das neuronale 
Netz direkt rait der Papierwickelvorrichtung gekoppelt ist und 
diesem die relevanten Mefigrdllen, sowie beispielsweise die 
EinfluflgroBen des Papiers direkt zugefiihrt werden konnen, da 
damit standig ira On-line-Betrieb beim Wickelvorgang das neu- 
ronale Netz nachtrainiert werden kann. Fur eine fallweise an- 
fallende Optimierung von Steuerpararaetern far weitere Wickel- 
vorgange kann einfach eine Kopie des neuronalen Netzes gezo- 
gen werden. Somit steht inutier die aktuellste und am besten 
trainierte Version des Netzes zur Verfugung. 

Besonders vorteilhaft lafit sich ein neuronales Netz an der 
Papierwickelvorrichtung eines Rollenschneiders anordnen, da 
Rollenschneider haufig verwendet werden, urn Kundenkonf ektio- 
nierungen von Papierbahnen durchzuf uhren . 

Besonders vorteilhaft werden bei einem vorgeschlagenen Ver- 
fahren bzw. einer vorgeschlagenen Anordnung mindestens die 
Antiebsmomente der Wickelvorrichtung und der Elastizitatsmo- 
dul des Papiers gemessen, da diese Einf lufigrofien sehr wichtig 
fttr die erreichbare Qualitat beim Wickelvorgang sind. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Figuren weiter er- 
lautert . 

Figux 1 zeigt dabei eine schematische Darstellung eines 
Stutzwalzenwicklers ; 

Figur 2 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen Lagenan- 
zahl, Bahnkraft und Wickelradius; 

Figur 3 zeigt ein Blockschaltbild einer Papierwickelvorrich- 
tung; 

Figur 4 zeigt ein neuronales Netz mit Eingangs- und Ausgangs- 
grofien; 

Figur 5 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen Lagenanzahl 
und Radiuszunahme; 
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Figur 1 zeigt schematised den Aufbau eines Stutzwalzenwick- 
lers rait dem Radius r als Wickelradius, F als der Bahnkraft 
vor der Stutzwalze St und der Bahngeschwindigkeit v. Die 
Papierbahn ist mit P bezeichnet mit F AW ist die eingewickelte 
Bahnkraft oder auch die Bahnkraft auf dem Wickel bezeichnet. 
Mit M H ist das Antriebsmoment des Zentrumsantriebs der 
WickelhUlse bezeichnet und mit M s das Antriebsmoment der 
Stutzwalze, wobei der Wickel mit Wi und die Hulse mit Hul be- 
zeichnet ist. Im Beruhrungspunkt der beiden Walzen, der auch 
als Nip Ni bezeichnet wird, tritt eine Linienkraft Lin auf, 
die mit Reibdampf ereinstellungen beeinfluBt werden kann. Auf 
dem Wickel Wi sind bereits mehrere Papierbahn ubereinanderge- 
wickelt, was durch konzentrische Kreise angedeutet ist. 

Bei Papierwickelvorrichtungen, wie sie insbesondere auch bei 
Rollenschneidern von Papierrollen eingesetzt werden, spielen 
fur die Kriterien der erzielbaren Qualitat die Bedingungen im 
sogenannten Nip, in dem die beiden Papierseiten von den ver- 
schiedenen Walzen beruhrt werden, eine besondere Rolle. GemaB 
der Erfindung soil insbesondere das Verhalten der Wickelvor- 
richtung in Abhangigkeit der Steuerparameter und der Bahn- 
kraft F AW im Nip durch ein neuronales Netz modelliert werden. 
Die Bahnkraft F AW hangt dabei ebenso wie die mit ihr 
korrelierten GroBen Auf wickelharte und mittlere Lagendicke 
von den Steuergroften, sowie von weiteren Einf lufigrdBen z. B. 
des Papiers und der Umgebung ab. SteuergroBen sind 
beispielsweise die Antriebsmomente M s der Stutzwalze St und 
des Zentrumsantriebs M H , die Linienkraft Lin, mit welcher der 
Winkel Wi auf die Stutzwalze St geprefit wird, die 
Bahnzugkraft vor dem Nip F, sowie fallweise Reib- 
dampf ereinstellungen, mit welchen vertikalen Bewegungen des 
Winkels Wi auf der Stutzwalze St durch Hydraulikdampfer oder 
durch Wirbelstrombremsen bedampft werden. Einf lufigroBen stel- 
len beispielsweise die Papiereigenschaf ten, wie der Elastizi- 
tatsmodul, das Flachengewicht bezogen auf die Dichte, die 
Rauhigkeit, die Glatte, die Feuchte, die Porositat und die 
Bruchdehnung des Papiers dar. Ebenso mUssen beispielsweise 
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von den Stut zwalzeneigenschaf ten deren Rauhigkeit und Reib- 
wert, sowie Geometriedaten wie beispielsweise die Papierbahn- 
breiten berucksichtigt werden. 

5 Die Vorgange im Nip sind sehr komplex und analytisch schlecht 
beschreibbar . Deshalb existiert im Stand der Technik kein 
• brauchbares Modell fur das Nip-Verhalten eines Stutzwalzen- 
wicklers. Es soil folglich ein Modell des Nips datenbasiert 
durch ein neuronales Netz erzeugt werden. GemalJ dem Verfahren 

10 werden hierzu die Eingangsdaten des neuronalen . Netzes , d. h. 
die Steuergroften und die weiteren bereits beschriebenen 
Einflufcgrofien und die Ausgangsdaten, d. h. die Bahnkraft F AW , 
bzw. die mit ihr korrelierte Grolie fur eine Vielzahl von 
Wickelvorgangen gespeichert, urn damit das neuronale Netz 

15 trainieren zu konnen. Dabei besteht das Problem, die 

Ausgangsgrofie F AW zu bestimmen, da diese nicht mefibar ist. 
Vorgeschlagen wird deswegen zunachst diese nicht meftbare 
Grolie Fjw d - h - die Bahnkraft, aus bekannten meflbaren Groften 
zu errechnen. Analog kann die mittlere Lagendicke aus 

20 Radius zunahme und Lagenanzahl berechnet werden 

Wie Figur 2 zeigt, besteht ein Zusammenhang zwischen der 
Bahnkraft F AW dem Wickelradius r AW und der Lagenanzahl des 
gewickelten Papiers. GemaB der Erfindung laut sich also die 

25 Bahnkraft F AW (r) in Abh^ngigkeit des Wickelradius r rekon- 
struieren, indem beispielsweise der Wickelradius r A ^ in Ab- 
hangigkeit der Papierlagenanzahl z gemessen wird. Wie Figur 2 
weiter zeigt, besteht ein Zusammenhang zwischen der Bahnkraft 
und der radialen Verformung des Papiers, die sich dann auf 

30 den Wickelradius in Abhangigkeit der Lagenanzahl und die 

Aufrollwickelharte, sowie die mittlere Lagendicke auswirkt. 
In der Darstellung in Figur 2, sind beispielsweise bereits 
drei Papierlagen auf gewickelt . Den jeweiligen Papierlagen 
sind die Bahnkrafte F AW (1), F AW (2), F AW (3) zugeordnet. Dabei 

35 gilt fur die momentan in Aufwicklung befindliche vierte Lage 
und deren Bahnkraft F AW (4) folgender Zusammenhang. Je hoher 
die Bahnkraft F A w beim Aufwickeln der vierten Lage ist, um so 
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hoher ist der Radialdruck, der von der vierten Lage auf die 
darunterliegenden Papierbahnen ausgeubt wird und urn so 
kleiner wird, aufgrund der elastischen Verformung des 
Papiers, der result ierende Wickelradius r AW des Wickels mit 
vier Lagen sein. In Figur 2 sind die den entsprechenden 
Wickellagen zugeordneten Wickelradien mit ihren Benummerungen 
entsprechend den Bahnkraften fur die einzelnen Lagen 
bezeichnet, wobei r AW (0) den Radius der Hulse Hul, auf die 
das Papier aufgewickelt wird, angibt. Der Einfachheit halber 
sind die gewickeiten Papierlagen in Figur 3 als konzentrische 
Kreise angenommen. Es besteht ebenfalls die Moglichkeit die 
Bahnkraft uber die tangentiale Verformung des Papiers zu 
ermitteln, die jedoch hier nicht dargestellt ist. 
Vorzugsweise mussen hierfiir in axialer Richtung der 
Papierrolle entsprechende MeJivorrichtungen vorgesehen sein, 
urn die iagenabhangige Verformung zu bestimmen. Fur die 
Bestimmung der Bahnkraft gilt dabei folgender funktionaler 
Zusammenhang : 

^AW(z) = f(PAW(r)) 

Damit gibt sich fUr die Bahnkraft in Abhangigkeit des Radius 
*AW(r) - f _1 (r AW (z) ) . 

Nach der Rekonstruktion der Bahnkraft auf dem Wickel in Ab- 
hangigkeit der mefibaren Daten stehen die Parameter fur das 
Training des neuronalen Netzes zur Nachbildung des Nips zur 
Verfugung. Die Bahnkraft bildet dabei bevorzugt die Target- 
grQBe des neuronalen Netzes, wahrend die EinfluA- und Steuer- 
grolien die Vorgaben fur die Sollwerttrajektorien, die zu ler- 
nen sind, bilden. Da diese Grofien an einer realen Papierwik- 
kelvorrichtung gemessen wurden, kann das Netz mit Hilfe die- 
ser Vorgehensweise auf Basis eines normalen bekannten Lern- 
verfahrens zu einem Nip-Modell trainiert werden, wobei das 
neuronale Netz als statischer Funktionsapproximator arbeitet. 
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Wie Figur 3 zeigt, besteht das vorgeschlagene Verfahren 
vorzugsweise aus zwei Funktionsblocken, wobei ein Funktions- 
block Ni den Nip nachbildet und der zweite Funktionsblock Wi 
den Wickel. Dem ersten Funktionsblock werden beispielsweise 
5 die bereits genannten EinfluB- und SteuergroBen 70 und 80 zu- 
gefuhrt, worauf dieser folglich eine Bahnkraft F AW in 
Abhangigkeit des Radius r ausgibt. Diese Bahnkraft wird dem 
Modell fur den Wickel Wi zugefuhrt, auf dem sich in Abhangig- 
keit einer Bahnkraft eine Wickelgute 100 einstellt. Dabei ist 
10 insbesondere zu berucksichtigen, daB also die Bahnkraft nicht 
uber die Wickelgute als MeBgrofie rekonstruiert wird, sondern 
liber die Abhangigkeit zwischen der Lagenanzahl und dem sich 
einstellenden Wickelradius, bzw. der mittleren Lagendicke und 
der Aufrollwickelharte. Zur Bestimmung optimaler 
15 Steuerparameter fur die Papierwickelvorrichtung wird 
allerdings aus F AW mittels aus dem Stand der Technik 
bekannter Zusammenhange die Wickelgute direkt errechnet. 
Gemafi dem Verfahren lafit sich eine bessere Wickelqualitat 
erreichen, wenn fur den gesamten Wickelvorgang ein mathe- 
20 matisches Modell vorliegt. Hierdurch ist es moglich, eine Op- 
timierung bezuglich der Wickelgute vorzunehmen, um optimale 
Steuertrajektorien fur den Wickelvorgang zu erhalten. Das be- 
deutet, dafi uber die Wickelgute 100 und die Steuertrajekto- 
rien 70 und 80 mit Hilfe der Zwischengroiie Bankkraft F AW (r) 
25 oder einer mit ihr korrelierten GroBe und der beiden Modelle 
Ni und Wi fur den Nip und den Wickel optimale 
Steuertrajektorien fur den gesamten ProzeB erstellt werden 
konnen. Als Bindeglied zwischen den beiden Teilmodellen 
fungiert die Bahnkraft F A w in Abhangigkeit von r oder eine 
30 mit der Bahnkraft korrelierte GroBe. Es wird der 

Zwischenschritt uber die Bahnkraft F AW gemacht, weil sich die 
Wickelgute nicht direkt messen lafit, sondern eine Zerstorung 
des Papierwickels bedingt . Es ist naturlich denkbar, daB 
zukunftige Mefivorrichtungen es erlauben, daB die Wickelgute 
35 direkt gemessen werden kann, dann kann wie vorgeschlagen das 
neuronale Netz direkt mit der Wickelgute als TargetgroBe und 
den Steuertrajektorien als EingangsgroBen trainiert werden, 
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urn damit ein Gesamtmodell der Papierwickelvorrichtung zu 
erhalten. 

Figur 4 zeigt ein neuronales Netz NN, das vorzugsweise gemafi 
5 der Erfindung ein Modell des Nips einer Papierwickelvorrich- 
tung darstellt. Dem neuronalen Netz NN werden Grofien 10 bis 
30 zugefiihrt, woraus es Ausgangsgro&en F AW (r) und 50 erzeugt. 
Wie bereits zuvor beschrieben, werden dem neuronalen Netz 
beim Training bevorzugt Grofien zugefiihrt, die an der realen 
10 Papierwickelvorrichtung gemessen werden. Als Targetgrofie wird 
dabei bevorzugt uber dem Zusammenhang zwischen Lagenanzahl 
und Wickelradius die Bahnkraft F AW rekonstruiert und beim 
Training des Netzes verwendet . Gemafi dem Verf ahren kann es 
auch vorgesehen sein an einer Papierwickelvorrichtung standig 
15 ein neuronales Netz mit anzuordnen, was wahrend des Betriebs 
dieser Vorrichtung die entsprechenden Grofien, die es fur sei- 
nen Lernvorgang benotigt, zugefiihrt bekommt. Dies hat den 
Vorteil, daft das neuronale Netz standig mit dem aktuellen 
Verhalten der Papierwickelvorrichtung trainiert wird und so- 
20 mit das Verhalten dieser Maschine immer besser nachbilden 

kann. Fallweise konnen dem neuronalen Netz als Groflen 10 bis 
30 Mefiwerte zugefiihrt werden, die von Mefifuhlern aufgenommen 
werden, welche spezifische Mefigrofien der Papieranordnung er- 
mitteln. Fallweise konnen auch statische Eigenschaf tsgrofien 
25 wie beispielsweise Geometriedaten, Papiereigenschaf ten und 
Umweltbedingungen beim Training des Netzes zugefiihrt werden. 
Die Zufuhr kann dabei durch Mefifiihler, oder sonstige Eingabe- 
mittel bewerkstelligt werden. Falls es ggf. einmal mogiich 
sein sollte die Wickelgiite des Papiers direkt am Wickel zu 
30 messen, ohne diesen zu zerstoren, so kann selbstverstandlich 
die Erfindung auch mit der Wickelgiite als Targetgrofle ausge- 
fuhrt werden. Vorzugsweise werden durch das neuronale Netz 
liber die bereits beschriebene Vorgehensweise mit einem itera- 
tiven Verfahren durch Vorgabe von Steuerparametern und Aus- 
35 rechnung der Wickelgiite uber F AW und den bekannten Zusammen- 
hang aus dem Stand der Technik zwischen F AW und der Wickel- 
giite optimale Steuertrajektorien ermittelt, indem standig 
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neue Parameter vorgegeben werden, bis eine im ProzeB zu er- 
zielende und gewunschte Wickelgiite erreicht wird. Analog gilt 
diese Vorgehensweise fur mit der Bahnkraft korrelierte 
Grofien, die indirekt ableitbar sind, wie die mittlere 
Lagendicke. Diese am neuronalen Netz ermittelten 
Steuertrajektorien werden dann der realen Anordnung als 
Steuertrajektorien fur den Papierwickelprozefi vorgegeben. Der 
Vorteil der Erfindung besteht insbesondere darin, dafi die so 
ermittelten und optimierten Steuerparameter immer an das 
aktuelle Prozefiverhalten und die Einf lufigrofien des Prozesses 
angepafit sind, so dafi ein hochst mogliches Mali an Qualitat 
durch die vorgeschlagene Vorgehensweise erzielbar ist. 
Weiterhin wird durch das vorgeschlagene Verfahren eine 
optimale Genauigkeit bei der Einstellung erzielt, da es nicht 
auf Erfahrungswissen, sondern auf Mefigrofien und auf 
mathematischen Zusammenhangen bzw. neuronalen Modellen 
basiert . 



Wie Figur 5 zeigt, kann anstatt der Bahnzugkraft auch eine 
mit der Bahnzugkraft korrelierte Grofie durch das neuronale 
Netz modelliert werden, eine Voraussetzung einer solchen 
Grofie, die in diesem Zusammenhang allgemeiner modelliert 
werden kann, besteht allerdings darin, daB eine solche Grofie 
mit der Bahnzugkraft (F AW ) korreliert sein muli, urn fur die 
Kopplung zwischen dem Nip Ni und dem Wickel Wi geeignet zu 
sein. Analog zu der Darstellung in Figur 3 tritt dann anstatt 
der Bahnzugkraft F AW(r) die entsprechend mit der Bahnzugkraft 
korrelierte Grofie auf, welche durch das neuronale Netz 
modelliert wird. Als Beispiel fur eine solche mit der 
Bahnzugkraft F AW korrelierte Grofie ist hier die sogenannte 
Aufrollwickelharte dargestellt. FUr die Auf rollwickelharte 
existieren verschiedenste Def initionen; im Folgenden soil die 
mittlere Papierlagendicke benutzt werden: wahrend des 
Auf rollvorgangs wird die Anzahl der auf gewickelten Lagen z 
und die Radiuszunahme durch Dif f erenzbildung r 2 -ri bestimmt, 
wie dies auch Figur 5 zeigt, wo der Wickel im Zustand 100 mit 
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ciem Radius n vor der Aufwicklung von z-Lagen gezeigt ist. 
Nach dieser Aufwicklung befindet sich der Wickel im Zustand 
200 und hat den Radius r 2 . Ober diese Veranderung des 
Auflenradius nach der Aufwicklung von z-Lagen lafit sich die 
mittlere Lagendicke MLD bestimmen. Gemittelt wird 
typischerweise z. B. uber Z=100 Lagen und man erhalt die 
mittlere Lagendicke MLD, die ein Mali fur die Harte der 
Wicklung darstellt zu: 

MLD = . 

z 

Diese Gleichung wird wahrend des Auf wickelvorganges 
wiederholt ausgewertet, so dafl man einen Verlauf der 
mittleren Lagendicke MLD in Abhangigkeit des Dickeradius r 
erhalt: 

MLD = MLD(r) . 

Die mittlere Lagendicke verhalt sich in diesem Fall genau 
umgekehrt proportional zur Bahnzugkraft F AW , wie er in Figur 
2 dargestellt ist. Die auf diese Weise ermittelte mittlere 
Lagendicke MLD verfugt uber den wichtigen Vorteil, dafi sie 
wahrend des Betriebes eines Rollenschneiders Online 
berechenbar ist. Dazu mussen lediglich Radiusmessungen 
vorgenommen und die Papierlagen auf dem Wickel gezahlt 
werden. Verfalscht wird die Berechnung gemafi der Gleichung 
lediglich durch die elastische Verformung der Papierlagen, 
die vor der Aufwicklung der z-Lagen zwischen Hulse und dem 
Auiienradius r l liegen. Diese Verformung wird durch den 
Radialdruck bewirkt, den die unter Tangent ialspannung 
aufgewickelten z-Lagen auf die darunterliegenden Papierlagen 
ausuben. Die Verfalschung kann jedoch im Rahmen der 
Weiterverarbeitung, der mittels der 

Mittelwertbildungsgleichung erhaltenen Werte korrigiert 
werden . 
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Nachdem die Bahnzugkraft F AW und die Auf rollwickelharte bzw. 
der mittleren Lagendicke MLD korreliert sind, gilt folgender 
Zusammenhang: erhoht man die Bahnkraft F AW/ so wird das 
Papier mit einer grofieren Tangentialspannung eingewickelt . 
5 Dies fuhrt zu erhohten Radialdrucken und zu einer erhohten 
Lagenpressung. Daraus resultiert eine kleinere mittlere 
Lagendicke MLD, d. h. der Wickel wird harter gewickelt. F AW 
und MLD sind damit hoch korreliert. Gemafi der Darstellungen 
in Figur 3 kann dann der Nip unter Zuhilfenahme von MLD (r ) 

10 anstatt von F AW (r) durch das neuronale Netz modelliert 

werden. Dabei hat die Verwendung der mittleren Lagendicke den 
Vorteil, dafi diese, wie zuvor ausgefiihrt, unter Zuhilfenahme 
der Mittelwertbildungsgleichung und der Korrelation zwischen 
der Bahnkraft und der mittleren Lagendicke gemessen werden 

15 kann. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur neuronalen Modellierung einer Papierwickel- 
vorrichtung, 

a) bei dera in einem ersten Schritt Einflufl- und Steuergroflen 
einer Papierwickelvorrichtung (70, 80) fur das Training 
eines neuronalen Netzes (NN) bereitgestellt werden, indem 
diese gemessen werden und mindestens in Abhangigkeit der 
gewickelten Lagenanzahl (z) und des zugehorigen Wickelra- 
dius (r) das Papierwickels abgespeichert werden, 

b) bei dem aus dem Zusammenhang zwischen den Meflgroflen Wik- 
kelradius (r).und zugehoriger Lagenanzahl (z) des Papier- 
wickels die Bahnkraft in der Papierbahn (F AW ) oder eine 
mit der Bahnkraft korrelierte Grofle (MLD) in Abhangigkeit 
der Einflufl- und Steuergrolien (70, 80) der Papier- 
wickelvorrichtung als Targetgrdlie fur das neuronale Netz 
(NN) bestimmt wird, 

c) und bei dem das neuronale Netz (NN) als Modell der Pa- 
pierwickelvorrichtung (Wi, St) uber ein gangiges Lernver- 
fahren mindestens mit den Einflufl- und Steuergroflen der 
Papierwickelvorrichtung (70, 80) als Eingangsgrdflen und 
der davon abhangigen Bahnkraft (F AW ), bzw. der mit der 
Bahnkraft korrelierten Grofie (MLD) als Ausgangsgrofie 
trainiert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Einflufl- und Steu- 
ergrolien (M H , M s , r) an einer realen Papierwickelvorrich- 
tung und/oder am Papier, und/oder der Umgebung der Papier- 
wickelvorrichtung oder des Papiers gemessen werden. 

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, bei dem die 
Einflufl- und Steuergrolien (M H , M s > r) zeitabhangig gespei- 
chert werden. 



35 



4 . Verfahren zur Erzeugung von optimalen Steuergrolien fur 
eine Papierwickelvorrichtung in Abhangigkeit einer ge- 
wunschten Wickelgute (100) des Papierwickels, 
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a) bei dem in einem ersten Optimierungsschritt dem nach einem 
der Anspriiche 1 bis 3 erstellten neuronalen Modell (NN) 
Einflufigrofien (70) und zu optimierende erste Steuergrofien 
(80) der Papierwickelvorrichtung zugefuhrt werden und da- 
raus mit Hilfe des Modells (NN) eine erste Bahnkraft 
(F AW )/ bzw. eine mit der ersten Bahnkraft korrelierte 
erste Grofie (MLD) bestimmt wird, 

b) bei dem in einem zweiten Schritt aus dem bekannten Zusam- 
menhang zwischen Bahnkraft (F AW ) bzw. der mit der 
Bahnkraft korrelierten Grofie und Wickelgute (100) aus der 
ersten Bahnkraft (F AW ) , bzw. der korrelierten ersten Grofie 
(MLD) eine erste Wickelgttte (100) bestimmt wird, 

c) und bei dem die erste Wickelgute mit der gewiinschten Wik- 
kelgute verglichen wird und in einem weiteren Optimie- 
rungsschritt dem Modell mindestens zu optimierende zweite 
Steuergrofien (80) der Papierwickelvorrichtung zugefuhrt 
werden, wobei diese Vorgehensweise solange beibehalten 
wird, bis die aus a) und b) bestimmte Wickelgtite (100) 
hinreichend genau mit der gewiinschten Wickelgute uberein- 
stimmt . 

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem die Veranderung der 
Wickelgute (100) in Abhangigkeit der Anderung der Steuer- 
grofien (80) zweier benachbarter Optimierungsschritte be- 
stimmt wird und aus dieser Veranderung darauf geschlossen 
wird in welcher Weise die Steuergrofien fur den nachsten 
Optimierungsschritt zu verandern sind, urn zur gewiinschten 
Wickelgute zu gelangen. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 Oder 5, bei dem Steu- 
ertrajektorien als zeitabhangige Abfolge von Steuergrofien 
erzeugt werden . 

7. Betriebsverfahren fur eine Papierwickelvorrichtung, bei 
dem der Papierwickelvorrichtung Steuergrofien zugefuhrt 
werden, welche nach einem der Anspriiche 4 bis 6 optimiert 
erzeugt wurden. 
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8. Anordnung zur neuronalen Modellierung einer Papierwickel- 
vorrichtung, 

a) die erste Mittel zum Messen von Einflufi- und SteuergroiJen 
der Papierwickelvorrichtung in Abhangigkeit der gewickel- 
ten Lagenanzahl (z) und des zugehdrigen Wickelradius (r) 
das Papierwickels aufweist, 

b) die zweite Mittel zur Bestimmung der Bahnkraft in der Pa- 
pierbahn (F AW ), bzw. einer mit der Bahnkraft korrelierten 
Grdfie als TargetgrdBe fur ein neuronales Netz (NN) 
mindestens aus dem Zusammenhang zwischen den von den 
ersten Mitteln gemessenen Groflen Wickelradius (r) und zu- 
gehoriger Lagenanzahl (z) des Papierwickels, sowie in Ab- 
hangigkeit der Einflufi- und SteuergroiJen der Papierwik- 
kelvorrichtung (M H , M S/ r) aufweist, denen die von den er- 
sten Mitteln gemessenen Grolien zugefuhrt werden, 

c) und die ein neuronales Netz (NN) als Modell der Papier- 
wickelvorrichtung aufweist dem die Grolien zugefuhrt wer- 
den, welche von den ersten und zweiten Mitteln bestimmt 
bzw. gemessen werden und das uber ein gangiges Lernver- 
fahren die Abhangigkeit der ihm zugefuhrten Grofien vonein- 
ander lernt. 

9. Anordnung nach Anspruch 8, die mindestens Mittel zum Spei- 
chern einer der gemessenen oder ermittelten Grolien auf- 
weist. 



. Anordnung nach Anspruch 8 oder 9, bei der die Papierwik- 
kelvorrichtung als Tambour Schneider ausgebildet ist. 

. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7 bzw. Anordnung 
nach einem der Anspruche 8 bis 10, bei dem bzw. der minde- 
stens Antriebsmomente der Wickelvorrichtung, sowie der 
Elastizitatsmodul des Papiers gemessen werden. 
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